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1. ÚVOD 
Předmětem mé diplomové práce je dynamická analýza konstrukce ocelové haly 
s betonovými sloupy, která je zatížena zemětřesením. Práce se zabývá především 
srovnáním časové a spektrální analýzy. Budou tedy porovnány hodnoty z časové 
analýzy, a to jak s hodnotami ze spektrální analýzy, která uvažuje působení zemětřesení 
jen v určitém směru, tak s hodnotami ze spektrální analýzy zahrnující normou 
předepsané kombinace směrů. Zkoumanou veličinou budou posuny ve 3 směrech, tedy 
ux, uy, uz. 
V první části práce bude pojednáno obecně o zemětřesení, o jeho druzích, 
charakteristice, popisu pohybu při něm a budou definovány základní pojmy.  
V dalších částech se budu zabývat možnostmi řešení jak na soustavě  
s 1° volnosti, tak na vícestupňových soustavách. 
Zadaná konstrukce bude modelována systémem RFEM. Nejprve bude proveden 
výpočet vlastních frekvencí a vlastních tvarů pro několik kombinací hmot  
a pro vybrané kombinace hmot bude dále provedena časová analýza v různých směrech. 
Poté bude provedena i spektrální analýza v různých směrech a kombinace jednotlivých 
směrů dle normy s využitím metod SRSS a CQC. 
V závěru práce pak budou srovnány výsledky jak z jednotlivých metod výpočtu, 
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2. DYNAMIKA 
2.1. Definice 
Dle [1] je známo, že dynamika je část mechaniky, která se zabývá příčinami 
pohybu hmotných objektů (bodů, těles, soustav těles). Zabývá se tedy veličinami 
spojenými s dynamikou pohybu, jako je např. hybnost a energie. 
Jedním ze základních cílů dynamiky je tedy určit pohyb hmotného bodu 
(případně tělesa nebo těles), známe-li síly na tento hmotný bod (těleso nebo tělesa) 
působící. Jde o určení polohy a rychlosti zmiňovaného hmotného bodu (tělesa nebo 
těles) v daném čase. To je možné určit např. integrací Newtonových rovnic 
(pohybových rovnic) viz. kap. 4.2. Metody numerické integrace. 
2.2. Typy dynamického zatížení na konstrukci 
Podle literatury [2] obecně víme, že konstrukce je obklopena prostředím, které 
na ni působí. Toto prostředí se nahrazuje modely charakterizující účinky prostředí. Tyto 
účinky jsou stálé a proměnné. 
Za stálé účinky můžeme považovat uložení konstrukce (model vazby mezi 
konstrukcí a podzákladím), propojení se sousedními konstrukcemi, technologii 
uloženou na konstrukci apod. 
Mezi proměnné účinky řadíme např. vítr (dynamický model zatížení větrem), 
pohyb základu (model seizmického buzení), nevývažky rotujících částí strojů (náhrada 
budícími silami), výbuch (náhrada v čase proměnným zatížením – tlakem), dopravní 
proud (model zatížení vozidly, chodci apod.), rázy (stavební a strojní technologie, vodní 
ráz atd). 
Náhrada skutečných účinků na konstrukci se řeší sestavením modelu zatížení, 
který se aplikuje na model konstrukce. Řešení přímé je značně náročné a provádí se 
zřídka. 
V dalších částech mé práce se budu zabývat pouze seizmickým zatížením. 
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2.3. Zemětřesení 
Dle [3] zemětřesení vzniká náhlým uvolněním mechanické energie v nitru Země 
(často na hranici litosférických desek, což způsobuje jejich následný pohyb). Tato 
energie se pak šíří seismickými vlnami.  
Zemětřesení nejsou většinou jedinou ohraničenou událostí. Obvykle se vyskytují 
ve skupinách (tzv. zemětřesné posloupnosti). Tyto posloupnosti se skládají z několika 
slabších předtřesů, následuje hlavní otřes a pak slabší dotřesy. Předtřesy předchází 
hlavnímu otřesu obvykle jen několik dnů. Doba dotřesů však může trvat několik měsíců 
i let.  
 Studiem zemětřesení se zabývá věda zvaná seismologie (obor geofyziky).  
2.3.1. Základní pojmy 
Zdroj [4] definuje některé pojmy zemětřesení: 
Ohnisko zemětřesení je prostor konečných rozměrů, ve kterém vzniká zemětřesení. 
Jeho délkové rozměry dosahují až několika set kilometrů. 
Hypocentrum je bodem, kterým je nahrazováno ohnisko a je kladeno do těžiště 
ohniska. 
Epicentrum je kolmý průmět hypocentra na povrch Země. 
Hloubka ohniska je vzdálenost mezi hypocentrem a epicentrem. 
Epicentrální vzdálenost je vzdálenost epicentra od místa pozorování. 
Epicentrální čas je okamžik, v němž se zemětřesení projeví v epicentru. 
Pleistoseistní oblast je okolí epicentra nejvíce postižené zemětřesením. 
Intenzita zemětřesení je veličina charakterizující velikost zemětřesení na základě 
pozorování makroseismických účinků. Směrem od pleistoseistní oblasti klesá intenzita 
na všechny strany. 
Zemětřesné roje je skupina po sobě následujících otřesů podobné intenzity, u které 
není možnost určit hlavní otřes. 
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V literatuře [3] se můžeme dále dočíst, že: 
Magnitudo je dekadický logaritmus amplitudy zemětřesení (a) vyjádřené 
v mikrometrech, registrované standardním Wood-Anderson krátkoperiodovým 
seismografem v epicentrální vzdálenosti 100km. 
Tsunami je vlna způsobená mj. zemětřesením; na volném moři výška do 1m  
a rychlost do 1000km/h; na mělčinách (např. u pobřeží) rychlost tsunami klesá a výška 
vlny roste. 
2.3.2. Druhy zemětřesení 
Zemětřesení můžeme rozlišovat podle různých parametrů, zdroj [4] udává 
dělení: 
Podle původu: 
• řítivá – přibližně 3% všech zemětřesení - vznikají např. zřícením stropů 
podzemních dutin v krasových nebo poddolovaných oblastech. Mají mělké 
hypocentrum a bývají lokálního charakteru. Mohou však způsobit značné škody. 
• sopečná (vulkanická) – 7%. Bývají průvodním jevem sopečné činnosti. 
Hypocentra mají vázaná na přívodní dráhy vulkanického materiálu a nacházejí 
se v hloubkách do 10km. Tato zemětřesení mívají lokální význam a malou 
intenzitu. Často se vyskytují v rojích. 
• tektonická (dislokační) – nejčastější a nejzhoubnější. Vznikají náhlým 
uvolněním nahromaděné elastické energie v tektonicky aktivních oblastech, 
přičemž dochází ke smykovému pohybu ker podél zlomových spár. Maximální 
pohyby v horizontálním i vertikálním směru mohou dosáhnout  
i mnohametrových hodnot. Horizontální rozměr ohniska může dosahovat  
i stovek kilometrů. 
Podle hloubky: 
• mělká – vyskytují se do 70km, jedná se o 85% všech zemětřesení 
• středně hluboká – vyskytují se mezi 70 až 300km, 12% všech zemětřesení 
• hluboká – hlouběji než 300 (nejčastěji do 700km), 3% všech zemětřesení 
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Literatura [5] seismicitu dále dělí na technickou a přírodní. Technická seismicita 
vzniká jako následek působení člověka, zatímco přírodní nezávisle na něm. 
2.3.3. Charakteristiky zemětřesení 
Dle [4] se k vyjádření síly otřesů používají dvě rozdílné veličiny, magnitudo  
a makroseismická intenzita. Magnitudo se určuje z maximální výchylky seismometru, 
zatímco makroseismická intenzita se určuje ze statistického vyhodnocení účinků 
zemětřesení na osoby, budovy a krajinu. Každé zemětřesení je charakterizováno jednou 
hodnotou magnituda, ale více hodnotami makroseismické intenzity v závislosti  
na poloze vůči hypocentru. 
Energii uvolněnou zemětřesením, respektive část vyzářenou v podobě 
seismických vln, zaznamenávají seismometry a seismografy. Účinky na lidi a stavby 
měří makroseismická stupnice intenzity a na odhad velikosti uvolněné energie  


















Obr. 2-1: Seismograf 
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Literatura [3] popisuje přibližné empirické vztahy pro energii zemětřesení, např.: 
log  = 5,24 + 1,44            (2.1) 
log  = 11,8 + 1,5             (2.2) 
apod., kde E je energie zemětřesení; 
  M je magnitudo. 
Makroseismické účinky zemětřesení 
Dle [4] jsou makroseismické účinky zemětřesení účinky, které se projevují  
v přírodě, na budovách a lidech v určité lokalitě. Jsou definované za pomoci  
tzv. makroseismické intenzity, které je určována škálou makroseismické stupnice. Jeden 
stupeň této stupnice je charakterizovaný souborem pozorovatelných projevů. 
 V literatuře [5] se píše, že intenzita zemětřesení je veličina, která je určována  
na základě pozorování makroseizmických účinků zemětřesení. Tyto zahrnují různé 
stupně poškození staveb, vznik prasklin a puklin v povrchu, případný pokles nebo 
vzestup terénu, sesuvy apod. Intenzita je tedy čistě subjektivní veličina závislá na určení 
míry škod, které vznikly v souvislosti s otřesy. Její velikost je v každém místě 
pozorování odlišná a klesá se vzdáleností od epicentra. 
Ve [4] se můžeme dočíst, že se v současnosti využívají dvanácti stupňové 
stupnice (MCS – Mercalli-Cancani-Siebergova stupnice, MM – Modifikovaná 
Mercalliho stupnice, EMS-98 – Evropská makroseismická stupnice (používaná  
v zemích EU včetně ČR), MKS – Medvedevova-Sponheuerova-Kárníkova stupnice)  
a sedmistupňová stupnice JMA (využívána v Japonsku). 
V následující tabulce uvedu stručný popis Evropské makroseizmické stupnice 
(EMS-98). Ve zdroji [6] jsem zjistila, že tato stupnice byla vyvinuta roku 1988 jako 
náhrada starší stupnice MSK-64. Prošla několika revizemi, poslední je z roku 1998 
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Tab. 2-1: Stručný popis EMS-98 
Stupeň Označení Stručný popis 
I. Nepocítěno Zemětřesení nebylo pocítěno. 
II. Stěží pocítěno Pocítěno jen velmi málo jednotlivci v klidu v domech. 
III. Slabé Pocítěno uvnitř budov některými osobami. Lidé v klidu pociťují jako houpání nebo lehké chvění. 
IV. Značně pozorované 
Zemětřesení uvnitř budov cítí mnozí, venku jen 
výjimečně. Někteří lidé jsou probuzeni. Okna, dveře  
a nádobí drnčí. 
V. Silné 
Uvnitř budov cítí většina, venku někteří. Mnozí spící se 
probudí. Někteří jsou vystrašení. Budovy vibrují. Visící 
objekty se značně houpají. Malé předměty se posouvají. 
Dveře a okna se otvírají a zavírají. 
VI. Mírně ničivé 
Mnozí lidé jsou vystrašeni a vybíhají ven. Některé 
předměty padají. Mnohé budovy utrpí malé nestrukturální 
škody jako např. vlásečnicové trhliny nebo odpadnuté 
malé kousky omítky. 
VII. Ničivé 
Většina lidí je vystrašena a vybíhá ven. Nábytek se 
posouvá. Předměty padají z polic ve velkém množství. 
Mnohé dobře postavené běžné budovy utrpí střední 
škody: malé trhliny ve zdech, opadá omítka, padají části 
komínů; ve stěnách starších budov jsou velké trhliny  
a příčky jsou zřícené. 
VIII. Těžce ničivé 
Mnozí lidé mají problémy udržet rovnováhu. Mnohé 
domy mají velké trhliny ve stěnách. Některé dobře 
postavené běžné budovy mají vážně poškozené stěny. 
Slabé starší struktury se mohou zřítit. 
IX. Destruktivní 
Všeobecná panika. Mnoho slabých staveb se řítí. I dobře 
postavené běžné budovy utrpí velmi těžké škody: těžké 
poškození stěn a částečně i strukturální škody. 
X. Velmi destruktivní Mnohé dobře postavené běžné budovy se řítí. 
XI. Devastující Většina dobře postavených běžných budov se řítí.  I některé seizmicky odolné budovy jsou zničeny. 
XII. Úplně devastující Téměř všechny budovy jsou zničeny. 
Magnitudo 
Dle [4] je definování síly zemětřesení pomocí stupnic poměrně subjektivní, 
jelikož záleží na pozorovateli a jeho odhadu rozsahu škod. Proto se zavádí objektivnější 
popis zemětřesení v podobě magnituda, které je funkcí dekadického logaritmu 
amplitudy vlny. 
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Tato metoda měří tzv. lokální magnitudo (ML) jako dekadický logaritmus 
poměru amplitudy a periody seismické vlny, veřejnosti známa jako Richterova stupnice. 
Tab. 2-2: Richterova stupnice 
Popisek Richterovo 
magnitudo Účinek zemětřesení 
Četnost 
výskytu 
Mikro méně       
než 2,0 Mikrozemětřesení, nepocititelné. 
okolo        
8 000 
denně 
Velmi malé 2,0 až 2,9 Většinou nepocititelné, ale zaznamenatelné. 
okolo        
1 000 
denně 
Malé 3,0 až 3,9 Často pocititelné, nezpůsobující škody. 




Slabé 4,0 až 4,9 Citelné třesení věcí uvnitř domů, drnčivé zvuky. Významné škody nepravděpodobné. 




Střední 5,0 až 5,9 
Může způsobit velké škody špatně postaveným 
budovám v malé oblasti. Pouze drobné poničení 
dobře postaveným budovám. 
okolo 800 
ročně 
Silné 6,0 až 6,9 Může ničit až do vzdálenosti 100km. okolo 120 
ročně 
Velké 7,0 až 7,9 Může způsobit vážné škody na velkých 
oblastech. 
okolo          
18 ročně 
Velmi velké 8,0 až 8,9 Může způsobit vážné škody i ve vzdálenosti 
stovek kilometrů. asi 1 za rok 
Velmi velké 9,0 až 9,9 Může způsobit ještě vážnější škody a působí  
na tisíce kilometrů. 
asi 1            




10,0 + Nikdy nebylo zaznamenáno, možnost planetárních škod. 
asi 1           
za miliony 
let 
2.3.4. Vyjádření seismického zatížení 
Pohyb při zemětřesení v daném místě na povrchu je možné popsat časovým 
průběhem, anebo je udán spektrem odezvy na zrychlení podloží.  
  
 - 17 - 
Časový průběh pohybu 
Na následujícím obrázku je zobrazen akcelerogram, který jsem použila ve své 
diplomové práci. Je to akcelerogram zemětřesení, které skutečně proběhlo, a to 
v Turecku: Bolu-Bayindirlik ve Iskan Mudurlugu, dne 12.11.1999 v 16:57 (knihovna 
programu RFEM). 
 
Obr. 2-2: Akcelerogram 
Velkým problémem je však akcelerogram získat dopředu, protože nikdo 
nedokáže předpovědět, jak velké zemětřesení může přijít. Proto se často využívají 
normou předepsané parametry.  Pro různé země platí různé normy, u nás se jedná  
o Eurokód 8. Ten rozlišuje akcelerogramy umělé (generované tak, aby odpovídaly 
spektrům pružné odezvy pro 5% viskózní tlumení, tj.  =	5%), skutečné (registrované) 
nebo simulované (získané fyzikální simulací zdroje a trasy šíření). 
Spektrum odezvy 
Pro účely normy EC8 je území státu rozděleno na seizmické oblasti podle stupně 
ohrožení. Ohrožení uvnitř každé této oblasti se považuje za konstantní. Většinou je 
zmiňované ohrožení popsáno jedním parametrem. V případě podloží typu A (tj. skalní 
horninový masiv nebo geologická formace typu skalních hornin při nadloží z měkčího 
materiálu v maximální mocnosti do 5m) je to hodnota referenčního špičkového 
zrychlení . Toto zrychlení lze odvodit z map seizmických oblastí uvedených 
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Referenční špičkové zrychlení podloží odpovídá referenční době návratu  
seismického zatížení příslušného požadavku vyloučení zřícení neboli referenční 
pravděpodobnosti překročení za dobu 50 let . Této referenční době návratu je 
přiřazen součinitel významu , zohledňující různou úroveň spolehlivosti, a je roven 
1,0. Pro jiné než referenční doby návratu je návrhové zrychlení dáno vztahem 
 =               (2.3) 
Tvar spektra odezvy předepisuje národní norma, nebo ho lze také získat 
vygenerováním z akcelerogramu. Definice takto získaného spektra odezvy bude 
uvedena dále v kap. 3.3 Odezva jednostupňové soustavy na obecné dynamické buzení. 
EC8 rozlišuje následující spektra: 
• Spektrum vodorovné pružné odezvy 
• Spektrum svislé pružné odezvy 
• Návrhové spektrum pro výpočet v pružné oblasti 
Spektrum pružné odezvy 
Spektrum pružné odezvy pro vodorovné složky seizmického zatížení (), 
zobrazené na Obr. 2-3, je definováno těmito výrazy: 
0 ≤  ≤  :						() =  "1 + ##$ (2,5% − 1)'         (2.4) 
 ≤  ≤ :				() = 2,5%           (2.5) 
 ≤  ≤ (:				() = 2,5% "#)# '          (2.6) 
( ≤  ≤ 4*:				() = 2,5% "#)#+#, '          (2.7) 
kde () je spektrum pružné odezvy; 
  je perioda vlastních kmitů lineární soustavy s jedním stupněm volnosti; 
  je návrhové zrychlení podloží typu A - viz. rovnice (2.3) 
  je nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra pružného 
zrychlení; 
 je největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra pružného 
zrychlení; 
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( je doba kmitů, při níž začíná obor konstantní hodnoty spektra pružného 
posunu; 
  je součinitel podloží; 
% je korekční součinitel útlumu daný vztahem 
% = - ./012 3 0,55             (2.8) 
kde  je poměrný viskózní útlum konstrukce [%]. 
Pro poměrný viskózní útlum 5% je korekční součinitel útlumu dán referenční 
hodnotou, a to %  1. 
Zmiňované doby kmitů i součinitel podloží popisují tvar spektra pružné odezvy 
a závisí na typu základové půdy. 
 
Obr. 2-3: Tvar spektra vodorovné pružné odezvy dle EC8 
 Analogicky je v normě EC8 popsáno i spektrum svislé pružné odezvy 4. 
Hlavní rozdíl je ten, že místo konstanty 2,5 je použita 3,0. Dále pak místo  je 
uvažováno zrychlení podloží ve svislém směru 4. A platí, že součinitel podloží 
  1,0.  
 





















Návrhové spektrum odezvy 
Pokud zohledníme plastické chování prvků konstrukce, můžeme nosný systém 
navrhnout z hlediska pevnosti na menší seizmické síly, než u odezvy lineárně pružné. 
Pak využijeme tzv. návrhové spektrum 5, které je vzhledem k pružnému spektru 
redukováno součinitelem duktility q. Tento součinitel představuje poměr seizmických 
sil, kterým by konstrukce musela odolávat ve stavu dokonale pružném při útlumu 5%, 
k seismickým silám, které lze použít pro výpočet na konvenčním pružném modelu,  
a při nichž konstrukce bezpečně vyhoví. Hodnoty součinitele duktility q lze zjistit 
v normě (dle druhu materiálu a druhu nosného systému, které jsou charakterizované 
třídou duktility). Hodnota součinitele duktility se může v různých vodorovných směrech 
konstrukce lišit, ale třída duktility musí být pro jednu konstrukci ve všech směrech 
stejná. 
Výrazy, jimiž je definováno návrhové spektrum, nejsou pro nás v tuhle chvíli 
podstatné, a proto je zde nebudu více rozvádět. Nalezneme je v normě EC8  
v kap. 3.2.2.5 Návrhové spektrum pro výpočet v pružné oblasti. 
Protože se však ve své práci zabývám srovnáním časové a spektrální analýzy, 
nepoužila jsem normou dané spektrum, nýbrž spektrum vygenerované programem 


















Obr. 2-4: Spektrum odezvy 
 - 21 - 
2.3.5. Kombinace účinků složek seizmického zatížení 
Jelikož je problém určit, odkud může zemětřesení přijít, udává norma EC8 
následující kombinace navzájem kolmých vodorovných složek seizmického zatížení: 
• Odezva konstrukce od každé složky je počítána zvlášť; 
• Maximální hodnota účinku každého zatížení od dvou vodorovných složek 
seizmického zatížení je stanovena jako druhá odmocnina ze součtu kvadrátů 
hodnot účinků zatížení od každé vodorovné složky; 
• Alternativou předchozího může být účinek kombinace zatížení vodorovných 
složek seizmického zatížení počítán s použitím následujících kombinací: 
657"+"0,365:                (2.9)    
0,3657"+"65:            (2.10) 
657"+"0,365:"+"0,365;	         (2.11) 
0,3657"+"65:"+"0,365;          (2.12) 
kde 657 je účinek od seizmického zatížení ve směru vybrané vodorovné osy x 
konstrukce;  
65: je totéž, ale pro osu y, která je kolmá k ose x; 
65; je účinek zatížení svislou složkou návrhové hodnoty seizmického zatížení; 
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3. ŘEŠENÍ SOUSTAVY S 1° VOLNOSTI 
3.1. Modely jednostupňové soustavy 
Modely s jedním stupněm volnosti mají dle zdroje [7] 3 části: 
• Nehmotná pružina < 
• Lineárně viskózní tlumič = 
• Soustředěná hmotnost > 
3.1.1. Nehmotná pružina k 
Z následujícího obrázku je zřejmé, že pro prodloužení pružiny platí vztah 
 ∆@  @A & @.              (3.1) 
 
 
Obr. 3-1: Nehmotná pružina 
Dále pak můžeme napsat vztah mezi silou v pružině a prodloužením pružiny 
BC  <∆@              (3.2) 
kde  < je pružnostní konstanta [N/m]. 
3.1.2. Lineárně viskózní tlumič c 
Vztah mezi silou v tlumiči a rychlostí prodloužení pružiny je ve tvaru 
  B(  =@DA & @D.  =∆@D             (3.3) 
kde = je koeficient viskózního tlumení [Ns/m]. 
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Obr. 3-2: Lineárně viskózní tlumič 
3.1.3. Soustředěná hmotnost m 
Soustředěná hmotnost m se udává v kg. Použijeme ji při translaci hmotného tělesa. 
Pokud je tedy těleso v pohybu, působí na něj d’Alembertovy setrvačné síly, pro které 
platí 
B  &>              (3.4) 
kde B je setrvačná síla; 
 > je soustředěná hmotnost; 
  je zrychlení. 
 
 
Obr. 3-3: Setrvačné síly hmotného tělesa 
3.2. Sestavení pohybové rovnice 
Dle literatury [7] je známo, že pro sestavení pohybové rovnice popisující pohyb 
části tělesa (hmotného tělesa) přiřazenému k bodu vycházíme z 2. Newtonova zákona: 
∑F  >G               (3.5) 
kde F je síla působící na soustavu; 
 > je soustředěná hmotnost; 
 G je zrychlení v referenční inerciální soustavě. 
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Pokud tedy budeme chtít sestavit pohybovou rovnici diskrétní soustavy buzené silou  
a pohybem základu, využijeme silový diagram a d’Alembertův princip 
1→∑F7I  0                 (3.6)  
Budeme předpokládat pouze vodorovný pohyb, nehmotnou pružinu a tlumič, 
zanedbáme odpor vzduchu. Soustředěná hmota se beze tření může pohybovat pouze  
ve směru výchylky @. Na počátku děje je pružina nenapjatá, tedy  @  J  0. Funkce 
pohybu základu JK je známa. 
   a) b) 
      
Obr. 3-4: a) schéma soustavy buzené silou a pohybem základu; b) silový diagram 
Poté můžeme dosadit do vztahu (3.6) podle obr. 3-4b) 
LK & BC & B( &>@M  0            (3.7) 
kde LK je vnější síla; 
 B( je síla v tlumiči dána vztahem 
  B(  =@D & JD            (3.8) 
 BC je síla v pružině popsána vzorcem 
  BC  <@ & J             (3.9) 
 > je soustředěná hmotnost; 
 @M  je zrychlení. 
Po dosazení vztahů (3.8) a (3.9) do (3.7) získáme  
>@M + =@D & JD + <@ & J  LK                      (3.10) 
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A po úpravách pak dostaneme pohybovou rovnici zapsanou v absolutních souřadnicích  
>@M + =@D + <@  =JD + <J + LK         (3.11) 
Častěji se však uvedená rovnice píše v relativních souřadnicích. Pokud tedy platí 
@N  @ & J            (3.12) 
můžeme po dosazení za @  @N + J rovnici přepsat na 
>@M N + =@D N + <@N  LK & >JM         (3.13) 
Pokud nebudeme uvažovat buzení silou, ale jenom pohybem základu, pak nám 
z rovnice (3.13) vypadne LK a zbyde 
>@M N + =@D N + <@N  &>JM         (3.14) 
Rovnici můžeme dále upravit použitím substitucí K  JM, @K  @N a vydělením > 
@M K + OP @D K + QP @K  &K         (3.15) 
Do rovnice (3.15) dosadíme za 
O
P  2RS            (3.16) 
Q
P  RSA            (3.17) 
a dostaneme konečný vzorec 
@M K + 2RS@D K + RSA@K  &K         (3.18) 
kde  je parametr viskózního tlumení (poměrný útlum) [-]; 
 RS je netlumená vlastní úhlová frekvence [rad/s]. 
3.3. Odezva jednostupňové soustavy na obecné dynamické buzení 
Podle [8] vychází podstata metody řešení dynamické odezvy jednostupňové 
soustavy na obecné buzení z funkce odezvy na impulsní zatížení  
a využívá princip superpozice. Úplná odezva v čase K je pak součtem odezev na všechny 
elementární impulsy 
T@K  U 5PVWX sin\RSK & ]^         (3.19) 
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kde > je soustředěná hmotnost [kg]; 
 RS je netlumená vlastní úhlová frekvence [rad/s]; 
T_ je elementární impuls. 
 
Obr. 3-5: Zobrazení velikosti elementárního impulsu 
Pokud zintegrujeme rovnici (3.19) získáme tzv. Duhamelův integrál (popř. konvoluční 
integrál) pro netlumenou soustavu na počátku v klidu (@0  @D 0  0) 
@K  U .PV`Xa L] sin\R5(K − ])^T]
b
/         (3.20) 
Výpočet odezvy @(K) se pak provádí speciálními numerickými postupy popsanými dále 
v kap. 4.2 Metody numerické integrace. 
 Duhamelův integrál tedy řeší jednostupňovou soustavu v čase, pro další výpočty 
je však vhodnější použít spektrum odezvy. 
Definice spekter odezvy 
Spektrum odezvy je graf maxim „odezvy“ (posunutí, rychlosti, zrychlení) 
jednostupňových soustav na zadanou funkci buzení (v našem případě akcelerogram) 
v závislosti na některém parametru – nejčastěji na vlastní frekvenci (periodě) 
jednostupňových soustav. Spektra odezvy se sestavují pro různé úrovně tlumení 
soustavy. 
5cR(d), e  >f|@K|… *Li<Kjálmí	Lo*@m       (3.21) 
4cRd, e  >f|@D K|… *Li<Kjálmí	jp=qlo*K       (3.22) 
rcRd, e  >f|@M K|… *Li<Kjálmí	Jjp=qlimí       (3.23) 
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Vzájemné vztahy mezi výše popsaným spektrálním posunem, rychlostí a zrychlením 
jsou následující 
4scRd, e = R(d)5cR(d), e…L*i@To	*Li<Kjálmí	jp=ℎlo*K     (3.24) 
rscR(d), e = R(d)A 5cR(d), e…L*i@To	*Li<Kjálmí	Jjp=ℎlimí     (3.25) 
Pokud by se jednalo o netlumenou soustavu, tedy  = 0, pak 
rscR(d), e = rcR(d), e          (3.26) 
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4. VÍCESTUPŇOVÁ SOUSTAVA 
Dle literatury [9] můžeme soustavu pohybových rovnic ze vztahu (3.14) přepsat 
na tvar 
\t^uvM Kw + \x^uvD Kw + \y^uvKw  uzKw               (4.1)  
kde \t^ je matice hmotnosti; 
 
\x^ je matice tlumení; 
 
\y^ je matice tuhosti; 
 
uvKw je vektor přemístění (posunů a pootočení); 
 
uvD Kw je vektor rychlostí; 
 
uvM Kw je vektor zrychlení; 
 
uzKw je vektor zatížení. 
Pro případ seismického zatížení má vektor uzKw, podobně jako v rovnici (3.14), 
následující tvar 
 
uzKw  &\t^uGKw            (4.2) 
kde uGKw je buzení základu.      
Tuto soustavu pohybových rovnic můžeme řešit jak pomocí metody rozkladu 
podle vlastních tvarů kmitu, tak i metodou přímé numerické integrace.  
V případě obou metod je nutno na počátku řešení zohlednit počáteční podmínky: 
uvK/w  	 uv/w a uvD K/w  uv/D w.  
4.1. Metoda rozkladu podle vlastních tvarů kmitu 
Obecně mají matice \t^, \x^ a \y^ v rovnici (4.1) nenulové mimodiagonální 
(svazující) členy, tedy <{d  <d{ ≠ 0.  
Pohybové rovnice představují soustavu N simultánních rovnic o N neznámých. 
V metodě rozkladu podle tvarů kmitu soustava závislých rovnic je transformována  
na soustavu N nezávislých rovnic s využitím tvarů kmitu.  
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Základním krokem metody rozkladu podle tvarů kmitu je výpočet vlastních 
frekvencí a tvarů kmitu (předpokládá se, že ve výpočtu jsou použity všechny tvary),  
tj. N tvarů kmitu. Prakticky lze pracovat pouze s několika tvary kmitu.  
Vlastní tvary jsou uspořádané do modální matice 
\}^  ~., (A), …(S)             (4.3) 
Stěžejním krokem metody rozkladu podle tvarů kmitu je transformace souřadnic 
uv(K)w = \}^u(K)w = ~(.).(K) + ~(A)A(K) +	…	+ ~(S)S(K)       (4.4) 
uv(K)w(d) = uw(d)(d)(K)             (4.5) 
kde souřadnice (d)(K) se nazývají hlavní (vlastní, přirozené) souřadnice. 
Po dosazení (4.4) do vztahu (4.1) a vynásobením zleva transponovanou modální 
maticí \}^# získáme rovnici 
\}^#\t^\}^uM (K)w + \}^#\x^\}^uD (K)w + \}^#\y^\}^u(K)w = 
  = −\}^#\t^uG(K)w           (4.6) 
Pro další úpravu použijeme následující vztahy, které platí díky ortogonalitě 
vlastních tvarů: 
Modální hmotnost: \t ^ = \}^#\t^(\}^ = \^(           (4.7) 
Modální tuhost: \y^ = \}^#\y^\}^ = \A^(          (4.8) 
Modální matice \t ^ a \y^ jsou tedy diagonální. Existuje speciální typ tlumení, 
kdy je i modální matice \x^ diagonální. Jedná se o tzv. Rayleighův útlum 
\x^ = \t ^ + \y^               (4.9) 
kde koeficienty  a  lze stanovit experimentálně nebo podle modálního tlumení dvou 
vybraných významných tvarů kmitu. 
Dále platí, že  
\x^ = \}^#\x^\}^ = \}^#\t^\}^ + \}^#\y^\}^ = 
         = \^( + \A^( = 2\^( = 2\^(       (4.10) 
Nyní vše dosadíme do rovnice (4.6) a získáme 
\^(uM (K)w + 2\^(uD (K)w + \A^(u(K)w = −\}^#\t^uG(K)w     (4.11) 
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Pro j-tou rovnici zápis vypadá následovně 
MdK + 2dRdDdK + RdAdK  &uwd# \t^uGKw       (4.12) 
Pokud budeme předpokládat buzení jen v jednom směru, pak platí 
uGKw  uwK            (4.13) 
potom 
MdK + 2dRdDdK + RdAdK  &uwd# \t^uwK       (4.14) 
MdK + 2dRdDdK + RdAdK  &ΓdK        (4.15) 
Rovnice (4.15) odpovídá rovnici (3.18) až na přenásobení pravé strany konstantou Γd, 
což je tzv. participační faktor 
Γd  uw
 \t^+uw
uw \t^+uw  uwd
# \t^(uw         (4.16) 
Můžeme tedy napsat, že 
>fdK  Γd5Rd, )             (4.17) 
Označme 
>fuv(K)w(d) = uvw(d)           (4.18) 
Potom platí s použitím vztahu (4.5)  
uvw(d) = >fuv(K)w(d) = >f~(d)d(K) = uw(d)>fd(K)    (4.19) 
uvw(d) = uw(d)Γ(d)5cR(d), e = uw()()C(V(),2)V(), =
()C,()
V(), uw(d)     (4.20) 
Pro každý vlastní tvar dostaneme maximální hodnotu. Prosté sečtení pak není 
vhodné, protože bychom se dostali na příliš velkou stranu bezpečnosti. Z tohoto důvodu 
byly zavedeny metody sčítání účinků od jednotlivých tvarů, jako je metoda SRSS, 
CQC, MAX atd. V další části své práce se budu věnovat jen dvěma z těchto metod, a to 
metodě SRSS a CQC. 
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4.1.1. Metoda SRSS 
Výsledná odezva se určuje ze vztahu: 
  -∑ dAd. 								          (4.21) 
kde d je odezva (j)-tého tvaru 
4.1.2. Metoda CQC 
Výsledná odezva se určuje ze vztahu: 
  -∑ ∑ {{,d(d)d.{.           (4.22) 




(.N,),122N(.1N,)1(2,12,)N,        (4.23) 
kde {, d je poměrný útlum i-tého a j-tého tvaru 
 j = VV            (4.24) 
a platí 
{,d = d,{            (4.25) 
Koeficienty  představují míru vzájemného ovlivnění účinků vlastních tvarů  
a lze je zapsat do matice. Na hlavní diagonále této matice jsou samé jedničky. 
Mimodiagonální členy jsou v intervalu 〈0; 1〉.  
  
1.000 0.106 0.059 0.052 0.049 0.048 0.047 0.045 . 
  
  
0.106 1.000 0.474 0.365 0.321 0.318 0.301 0.276 . 
  
  
0.059 0.474 1.000 0.935 0.863 0.856 0.819 0.759 . 
  
  
0.052 0.365 0.935 1.000 0.982 0.979 0.960 0.918 . 
  
  
0.049 0.321 0.863 0.982 1.000 1.000 0.995 0.974 . 
  
  
0.048 0.318 0.856 0.979 1.000 1.000 0.996 0.977 . 
  
  
0.047 0.301 0.819 0.960 0.995 0.996 1.000 0.991 . 
  
  
0.045 0.276 0.759 0.918 0.974 0.977 0.991 1.000 . 
  
  
. . . . . . . . . 
  
Obr. 4-1: Příklad matice koeficientů  
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V případě, že se vlastní tvary neovlivňují nebo nebudeme toto ovlivňování 
uvažovat, pak budou mimodiagonální členy nulové a tím pádem bude metoda CQC 
shodná s metodou SRSS. 
4.2. Metody numerické integrace 
 Podle literatury [5] spočívá základní myšlenka numerické integrace v tom, že 
řešení rovnice (4.1) se hledá pouze v konečném počtu časových okamžiků K/, K., …	K	 - 
řešení po krocích. Délka časového kroku je ∆K{ = K{1. − K{. Předpokládá se, že jsou 
známá přibližná řešení v časech K/, K., KA, … K{. a hledá se přibližné řešení v čase K{. 
Použitý postup řešení definuje metodu numerické integrace. Výběr metody numerické 
integrace ovlivňuje nároky na výpočet a přesnost řešení. Metody se dělí na explicitní  
a implicitní.  
4.2.1. Explicitní metody 
Tyto metody jsou vhodné pro řešení rychlých dynamických jevů, jako jsou crash 
testy, návrh airbagů, výbuchy a rázy. Jedná se tedy o krátkou časovou oblast a metoda 
se využívá často při řešení nelineárních dynamických úloh. Mezi explicitní metody patří 
např. Diferenční metoda. 
4.2.2. Implicitní metody 
Tyto metody jsou vhodné pro řešení pomalých dynamických jevů, jako je 
kmitání apod. Jedná se tedy o dlouhou časovou oblast a metoda se využívá především 
při řešení lineárních dynamických úloh. Mezi implicitní metody patří např. 
Newmarkova metoda nebo Wilsonova metoda. 
Dále se zaměřím jen na Newmarkovu metodu, kterou z důvodu obecnosti 
používá program RFEM. 
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Newmarkova metoda 
Dle zdroje [10] mají vztahy mezi vektory přemístění, rychlostí a zrychlení 
následující tvary 
uvw{  uvw{. + ∆K{uvD w{. + U.A− X∆K{AuvM w{. + ΔK{AuvM w{                   (4.26) 
uvD w{ = uvD w{. + (1 − )∆K{uvM w{. + ΔK{uvM w{                     (4.27) 
kde  a  jsou tzv. Newmarkovy parametry. Jejich volba ovlivňuje přesnost a stabilitu 
řešení. Při  = .  a  = .A se jedná o metodu konstantního (průměrného) zrychlení.  
Pro  = .  a  = .A získáme metodu lineárního zrychlení. Metoda je stabilní, pokud 
 3 .. Při 0 ≤  ≤ . je metoda podmínečně stabilní a hlavní podmínkou je volba délky 
kroku ∆K{ 
RΔK{ < 2√1 − 4           (4.28) 
Po dosazení vztahů (4.26) a (4.27) do soustavy pohybových rovnic pro čas K/ (pro čas 
na počátku pohybu), tedy do rovnice 
\t^uvM w/ + \x^uvD w/ + \y^uvw/ = uzw/                     (4.29) 
kde uzw/ = −\t^uGw/           (4.30) 
a následné úpravě získáme vztah pro výpočet neznámého vektoru zrychlení uvM w{ v čase 
K{ 
(\t^ + ∆K{\x^ + ∆K{A\y^)uvM w{ = uzw{ − \x^(uvD w{. + (1 − )∆K{uvM w{.) − 
−\y^ Uuvw{. + ∆K{uvD w{. + U.A− X∆K{AuvM w{.X              (4.31) 
Pokud zavedeme do předchozího vztahu následující substituce 
\y^ = \t^ + ∆K{\x^ + ∆K{A\y^           (4.32) 
uzw{ = uzw{ − \y^uvw{. − (\x^ + ∆K{\y^)uvD w{. − 
−(1 − )∆K{\x^ + U.A− X∆K{A\y^  uvM w{.      (4.33) 
získáme vztah 
\y^uvM w{ = uzw{           (4.34) 
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Je zřejmé, že je výhodné mít během integračního procesu konstantní matici \y^. 
Toho lze dosáhnout tehdy, když matice \t^, \x^ a \y^ a také délka integračního kroku 
∆K{ jsou konstantní. Jedná se tedy o lineární úlohy dynamiky. 
Pak pro každý krok i tak soustavy (4.34) představují soustavy n rovnic  
o n neznámých, lišící se jen pravou stranou uzw{. Řešení takovýchto soustav je pak 
relativně rychlé, protože se rozklad matice \y^ počítá pouze v prvním kroku. V dalších 
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5. ŘEŠENÍ KONKRÉTNÍ KONSTRUKCE  
V PROGRAMU RFEM 
5.1. Stručný popis konstrukce 
Zvolila jsem si ocelovou halu s betonovými sloupy, kterou jsme počítali v rámci 
cvičení Kovové konstrukce I v 3. ročníku bakalářského studia. Jedná se o konstrukci 
s příhradovými vazníky o osové vzdálenosti 12m, které nesou parabolické příhradové 
vaznice. Vazníky jsou vynášeny plnostěnnými betonovými sloupy, které nesou také 
hlavní nosníky jeřábové dráhy. Celá konstrukce haly je ztužena příčnými i podélnými 
ztužidly.  
Půdorysné rozměry haly jsou 60x18m a její celková výška je 17m.  
5.2. Model konstrukce pro výpočet 
Celá konstrukce haly je vymodelována pomocí prutových prvků různých profilů.  
Betonové sloupy mají půdorysné rozměry 1,0x1,0m a výšku 11,9m. Jejich horní 
část vysoká 0,75m je rozšířena o 0,5m (tak, aby na ně šel bez problémů uložit hlavní 
nosník jeřábové dráhy). Všechny tyto sloupy jsou řešeny jako vetknuté. 
Rozměry všech ocelových profilů jsem ponechala stejné, tak jako jsme je navrhli  
v rámci cvičení Kovové konstrukce I, a to 
• 2x L 50x5 – pro podélná a příčná střešní ztužidla, diagonály podélného 
ztužení stěn 
• 2x L 60x6 – pro svislice vazníků 
• L 100x10 – pro dolní pásy vaznic 
• L 110x10 – pro dolní pásy vazníků, svislice podélného ztužení stěn 
• 2x L 120x12 – pro diagonály vazníků, příčné ztužení stěn, pásy 
podélného ztužení stěn 
• L 140x15 – pro horní pásy vazníků 
• Svařený průřez T 95/120/5/5/4 – pro horní pásy vaznic 
• Kruhová tyč R32 – pro diagonály vaznic 
• HEB 300 – pro sloupy 
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•  Svařený průřez I 1200/400/20/40/4 – pro hlavní nosníky jeřábové dráhy 
Pásy podélného ztužení stěn jsou uloženy pomocí neposuvných kloubových 
podpor. 
Jak jde vidět, použila jsem 2 typy materiálů, a to beton třídy C30/37 a ocel  
třídy S235.  
Byla modelována tedy jen nosná konstrukce zatížená střešním pláštěm a sněhem. 
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5.2.1. Kombinace hmot 
Velikost hmot ovlivňuje dynamické vlastnosti konstrukce, tedy vlastní tvary  
a vlastní frekvence. Pro výpočet je nutné použít několik tzv. kombinací hmot, které 
obsahují vlastní tíhu a ty části konstrukce, které spolupůsobí při jejím kmitání. Mezi 
významné hmoty patří: 
• Vlastní tíha 
• Střešní plášť – tíha o velikosti 157kg/m2 
• Plný sníh – tíha o velikosti 56kg/m2 
• Poloviční sníh – tíha o velikosti 56kg/m2 působící jen na půlku 
konstrukce 
Tyto hmoty jsem zkombinovala následovně: 
• Samotná vlastní tíha 
• Vlastní tíha + střešní plášť 
• Vlastní tíha + střešní plášť + plný sníh  
• Vlastní tíha + střešní plášť + poloviční sníh  
5.2.2. Dynamické zatížení 
Jak jsem již popisovala v kap. 2.3.4. Vyjádření seismického zatížení, dynamické 
zatížení lze popsat akcelerogramem (časová analýza) nebo spektrem odezvy (spektrální 
analýza). Pro svou diplomovou práci jsem použila, jak už bylo také zmíněno, 
akcelerogram dle Obr. 5-3 a spektrum odezvy dle Obr. 5-4.   
 


































































Obr. 5-4: Spektrum odezvy 
5.3. Výpočet vlastních tvarů 
Norma EC8 udává, že pro výpočet spektrální analýzou je nutné použít tolik tvarů 
kmitání, aby součet efektivních modálních hmot vlastních tvarů kmitání ve vodorovném 
směru byl roven nejméně 90% celkové hmotnosti konstrukce, tedy musí tzv. kmitat 
alespoň 90% hmoty. Jak lze vidět v následující tabulce, byla tato podmínka, pro mnou 
zvolených 260 vlastních tvarů, splněna. 
Tab. 5-1: Faktory náhradních hmot 
Vl. 
tvar              
č. 
Faktor náhradních hmot 
vl. tíha vl. tíha + stř. plášť vl. tíha + stř. plášť 
+ plný sníh 
vl. tíha + stř. plášť 
+ poloviční sníh 
fmeX [-] fmeY [-] fmeX [-] fmeY [-] fmeX [-] fmeY [-] fmeX [-] fmeY [-] 
1 0,602 0,000 0,127 0,000 0,143 0,000 0,040 0,000 
2 0,000 0,000 0,016 0,000 0,019 0,000 0,003 0,000 
3 0,084 0,000 0,004 0,000 0,005 0,000 0,069 0,000 
4 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 
. . . . . . . . . 
257 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
258 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 
259 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 
260 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ 0,934 0,950 0,921 0,938 0,927 0,943 0,922 0,942 
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Pro porovnání kombinací hmot jsou v následující tabulce uvedeny hodnoty 
kruhové frekvence a vlastních period, a to vždy jen pro prvních 10 vlastních tvarů. 
Tab. 5-2: Kruhové frekvence a vlastní periody vlastních tvarů 
Vl. 
tvar      
č. 
Kruhová frekvence ω [rad/s] / Vlastní perioda T [s] 
vl. tíha vl. tíha + stř. plášť vl. tíha + stř. plášť 
+ plný sníh 
vl. tíha + stř. plášť 
+ poloviční sníh 
1 13,839 0,454 3,892 1,614 3,355 1,873 3,369 1,865 
2 18,466 0,340 3,918 1,604 3,376 1,861 3,378 1,860 
3 20,512 0,306 3,920 1,603 3,378 1,860 3,383 1,857 
4 21,061 0,298 3,927 1,600 3,384 1,857 3,389 1,854 
5 21,346 0,294 3,936 1,596 3,391 1,853 3,397 1,850 
6 21,369 0,294 3,939 1,595 3,394 1,851 3,399 1,848 
7 21,498 0,292 3,941 1,594 3,396 1,850 3,402 1,847 
8 21,699 0,290 3,945 1,593 3,400 1,848 3,413 1,841 
9 21,724 0,289 3,947 1,592 3,401 1,847 3,418 1,838 
10 21,783 0,288 3,953 1,590 3,406 1,845 3,934 1,597 
. . . . . . . . . 
Z tabulky jde vidět, že frekvence s vlastní tíhou se výrazně liší oproti frekvencím 
s ostatními kombinacemi hmot. Ty jsou naopak velmi podobné. Proto jsem pro další 
výpočty vybrala jen 2 kombinace hmot, a to samotnou vlastní tíhu, a plně zatíženou 
konstrukci, tedy kombinaci vlastní tíha + střešní plášť + plný sníh (dále jen 
VT+SP+PS). 
Řešená konstrukce má výrazné vlastní tvary kmitání především v horizontálním 
směru, a proto v následujících analýzách bude zkoumán účinek horizontálního zatížení. 
Vliv vertikálního zatížení bude ukázán v kapitole 5.5. Spektrální analýza. 
5.4. Časová analýza 
Z důvodu omezení použité verze programu RFEM jsem byla nucena zvolit 
časový krok ΔK  0,1*. Maximální čas jsem uvažovala dle délky zvoleného 
akcelerogramu, tedy KPr7 = 55,87*. Po přepočtu aktuální připravovanou verzí 
programu bylo zjištěno, že toto omezení nemělo podstatný vliv a získané výsledky 
neznehodnotilo. 
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Tlumení jsem zadala pomocí tzv. Rayleighova útlumu, dle vzorce (4.9). Ten 
obsahuje koeficient tlumení pro matici hmotnosti  a koeficient tlumení pro matici 
tuhosti . V mém případě jsem zvolila   0* a pro  byl použit vztah 
 = 2R.               (5.1) 
kde  je parametr viskózního tlumení (poměrný útlum) [-], použila jsem tlumení 5%; 
 R. je kruhová frekvence 1. vlastního tvaru [rad/s] (viz. předchozí tabulka). 
Pro vlastní tíhu je 
 = 2 ∙ 0,05 ∙ 13,839 = 1,3839*.          (5.2) 
Pro kombinaci hmot VT+SP+PS je  
 = 2 ∙ 0,05 ∙ 3,355 = 0,3355*.           (5.3) 
5.4.1. Počítané směry zatížení 
Dynamický zatěžovací stav ¤ je obecně dán vztahem 
¤ = B¥(K)¥+	B¦	(K)¦             (5.4) 
kde B¥, B¦ jsou koeficienty násobení v určitém směru; 
(K)¥, (K)¦ je časový průběh dle Obr. 5-3 působící ve směru x, resp. y. 
Časovou analýzou jsem řešila následující směry zatížení: 
• Pro vlastní tíhu 
• pokud zemětřesení působí jen ve směru osy x, pak platí 
¤1 = (K)¥        (B¥ = 1,0  a  B¦ = 0)          (5.5) 
• nebo naopak jenom ve směru osy y, tedy 
¤2 = (K)¦     (B¦ = 1,0  a  B¥ = 0)          (5.6) 
• anebo v obou směrech pootočeno o úhel 45°, potom platí 
¤3 = 0,707(K)¥+0,707(K)¦  (B¥ = B¦ = 0,707)          (5.7) 
• Pro kombinaci hmot VT+SP+PS jsem řešila směry zatížení analogicky, tedy 
• ¤4 = (K)¥                 (5.8)  
• ¤5 = (K)¦                (5.9) 
• ¤6 = 0,707(K)¥+0,707(K)¦            (5.10) 
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5.4.2. Vybrané uzly pro porovnávání 
Pro porovnání výsledků jsem si zvolila 4 uzly, a to uzly č. 46, 66, 334 a 736.  
Uzel č. 736 je uzel, v kterém je maximální posun ve směru osy x a leží uprostřed 
horního pásu vaznice (viz. Obr. 5-5).  
V uzlu č. 334 je maximální posun ve směru osy y a nachází se na podélném 
ztužení stěny.  
Zbylé dva uzly byly zvoleny na spodních pásech prostředních vazníků. Jelikož je 
hala symetrická, může pak vzájemné porovnání posunů těchto bodů sloužit jako 
kontrola správnosti výpočtu. 
 
Obr. 5-5: Umístění vybraných uzlů 
5.4.3. Výsledky 
Všechny výsledky získané pomocí časové analýzy jsem uspořádala  
do následujících 2 tabulek. V první tabulce jsou hodnoty pro vlastní tíhu, v druhé  
pro kombinaci hmot VT+SP+PS. Pro každý bod jsou uvedeny extrémní posuny (max, 
min) ve všech 3 směrech a pro všechny dříve uvedené směry zatížení. Z nich pak jsou 





 - 43 - 




extrém DS1 - x DS2 - y DS3 – 45° 
46 
posun ux      
[mm] 
max 107,980 0,047 76,348 
107,980 
min -106,320 -0,036 -75,172 
posun uy      
[mm] 
max 0,422 68,692 48,574 
73,713 
min -0,380 -73,713 -52,090 
posun uz      
[mm] 
max 0,206 0,437 0,318 
0,511 
min -0,238 -0,511 -0,349 
66 
posun ux      
[mm] 
max 107,960 0,063 76,371 
107,960 
min -106,300 -0,059 -75,171 
posun uy      
[mm] 
max 0,605 69,072 48,526 
75,743 
min -0,538 -75,743 -53,129 
posun uz      
[mm] 
max 1,345 0,652 0,865 
1,373 
min -1,373 -0,547 -0,799 
334 
posun ux      
[mm] 
max 13,286 0,085 9,348 
14,640 
min -14,640 -0,086 -10,291 
posun uy      
[mm] 
max 11,739 116,690 84,653 
116,690 
min -10,178 -112,150 -85,719 
posun uz      
[mm] 
max 1,976 0,012 1,393 
1,976 
min -1,858 -0,013 -1,314 
736 
posun ux      
[mm] 
max 204,050 17,078 149,550 
222,440 
min -222,440 -17,291 -154,700 
posun uy      
[mm] 
max 0,125 25,055 17,721 
26,768 
min -0,138 -26,768 -18,924 
posun uz      
[mm] 
max 8,045 0,053 5,681 
9,616 
min -9,616 -0,046 -6,797 
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extrém DS4 - x DS5 - y DS6 – 45° 
46 
posun ux      
[mm] 
max 74,596 0,312 52,754 
74,596 
min -54,706 -0,304 -38,733 
posun uy      
[mm] 
max 0,640 135,500 95,700 
135,500 
min -0,539 -120,580 -85,256 
posun uz      
[mm] 
max 0,873 13,154 9,224 
13,154 
min -0,847 -11,175 -7,558 
66 
posun ux      
[mm] 
max 74,488 0,487 52,736 
74,488 
min -54,697 -0,483 -38,742 
posun uy      
[mm] 
max 0,632 134,700 95,605 
134,700 
min -1,027 -120,850 -85,565 
posun uz      
[mm] 
max 2,360 14,207 11,713 
15,210 
min -2,502 -15,210 -12,522 
334 
posun ux      
[mm] 
max 11,812 0,316 8,441 
11,812 
min -8,844 -0,331 -6,200 
posun uy      
[mm] 
max 5,809 46,065 30,859 
46,065 
min -4,569 -41,859 -27,524 
posun uz      
[mm] 
max 1,486 0,132 1,046 
1,915 
min -1,915 -0,142 -1,293 
736 
posun ux      
[mm] 
max 223,940 2,481 157,290 
223,940 
min -142,950 -2,396 -101,480 
posun uy      
[mm] 
max 0,348 53,514 37,735 
63,257 
min -0,322 -63,257 -44,605 
posun uz      
[mm] 
max 9,353 1,322 6,630 
9,353 
min -8,924 -1,187 -6,326 
Na následujících obrázcích je zobrazen příklad průběhu výsledků. Jedná se  
o průběhy závislostí posunů (ux, uy, uz) na čase pro uzel č. 736 a směr zatížení DS4. 
 










































































































































Obr. 5-8: Průběh závislosti posunu ve směru osy z na čase pro uzel č. 736 a směr zatížení DS4 
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Další průběhy závislostí jsou vykresleny v kap. 5.6. Srovnání časové a spektrální 
analýzy a dále pak v Příloze A a B včetně porovnání se spektrální analýzou.  
Jak lze na zobrazených průbězích vidět, časová analýza nám poskytne podrobný 
popis chování konstrukce v čase. Tato přesnost se však odráží na době trvání výpočtu. 
V mém případě výpočet jednoho směru zatížení trval cca 2 a čtvrt hodiny.  
5.5. Spektrální analýza 
Pro výpočet spektrální analýzy byla použita jak metoda SRSS, tak metoda CQC. 
Obě tyto metody jsou popsány v kap. 4.1.1. Metoda SRSS a 4.1.2. Metoda CQC.  
Stejné tlumení 5%, které bylo použito v časové analýze, je u spektrální analýzy 
zohledněno při generování spektra z akcelerogramu. Pro metodu CQC je nutno 
zohlednit modální tlumení jednotlivých vlastních tvarů, v tomto případě bylo použito 
5% pro všechny vlastní tvary. 
5.5.1. Kombinace účinků složek seizmického zatížení 
Kombinace neboli dynamický zatěžovací stav T* je dán vztahem 
T*  B¥657""	B¦	65:""	B¨ 	65;                  (5.11) 
kde B¥, B¦, B¨  je koeficient násobení v určitém směru; 
657 je účinek od seizmického zatížení ve směru vybrané vodorovné osy x 
konstrukce;  
65: je totéž, ale pro osu y, která je kolmá k ose x; 
65; je účinek zatížení svislou složkou návrhové hodnoty seizmického zatížení; 
"" značí „kombinovat s“. 
Pak můžeme vodorovné složky seizmického zatížení kombinovat následovně: 
• Pro vlastní tíhu a metodu SRSS 
• Odezva konstrukce od každé složky je počítána zvlášť, tedy 
T*1 = 657           (5.12) 
T*2 = 65:           (5.13) 
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• Další kombinace je uvažována jako 100% zatížení v jednom směru  
a 30% ve směru druhém nebo i třetím, tedy 
T*3 = 657"+"0,365:         (5.14)    
T*4 = 0,3657"+"65:         (5.15) 
T*5 = 657"+"0,365:"+"0,365;	        (5.16) 
T*6 = 0,3657"+"65:"+"0,365;          (5.17) 
• Uvažovala jsem stejně jako u časové analýzy zemětřesení pootočené  
o 45°, tedy 
   T*7 = 0,707657"+"0,70765:         (5.18)  
• Pro kontrolu s T*3 a T*4 jsem zavedla následující kombinaci 
©ª1 = T*1	"+"	0,3T*2 = 657"+"0,365:         (5.19)  
©ª2 = 0,3T*1	"+"	T*2  0,3657"+"65:         (5.20) 
• Dle normy EC8 jsem použila i kvadratickou kombinaci 
©ª3  √T*1A  T*2A = -657A  65:A      (5.21) 
• Pro vlastní tíhu a metodu CQC jsem řešila analogické kombinace označené 
následovně 
T*8 = 657             (5.22)  
T*9 = 65:             (5.23) 
T*10 = 657"+"0,365:           (5.24)    
T*11 = 0,3657"+"65:           (5.25) 
T*12 = 657"+"0,365:"+"0,365;	       (5.26) 
T*13 = 0,3657"+"65:"+"0,365;        (5.27) 
  T*14 = 0,707657"+"0,70765:          (5.28) 
©ª4 = T*8	"+"	0,3T*9 = 657"+"0,365:         (5.29)  
©ª5 = 0,3T*8	"+"	T*9  0,3657"+"65:         (5.30) 
©ª6  √T*8A + T*9A  -657A + 65:A      (5.31) 
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• Pro kombinaci hmot VT+SP+PS jsem použila stejné kombinace jako u vlastní 
tíhy, označené takto 
• Pro metodu SRSS následovně 
T*15 = 657             (5.32) 
T*16 = 65:             (5.33) 
T*17 = 657"+"0,365:           (5.34)    
T*18 = 0,3657"+"65:           (5.35) 
T*19 = 657"+"0,365:"+"0,365;	       (5.36) 
T*20 = 0,3657"+"65:"+"0,365;        (5.37) 
   T*21 = 0,707657"+"0,70765:          (5.38) 
©ª7 = T*15	"+"	0,3T*16 = 657"+"0,365:         (5.39)  
©ª8 = 0,3T*15	"+"	T*16 = 0,3657"+"65:         (5.40) 
©ª9  √T*15A  T*16A = -657A  65:A      (5.41) 
• A pro metodu CQC takto  
T*22 = 657             (5.42)  
T*23 = 65:             (5.43) 
T*24 = 657"+"0,365:           (5.44)    
T*25 = 0,3657"+"65:           (5.45) 
T*26  657"+"0,365:"+"0,365;	       (5.46) 
T*27 = 0,3657"+"65:"+"0,365;        (5.47) 
   T*28 = 0,707657"+"0,70765:          (5.48)  
©ª10 = T*22	"+"	0,3T*23 = 657"+"0,365:        (5.49)  
©ª11 = 0,3T*22	"+"	T*23  0,3657"+"65:        (5.50) 
©ª12 = √T*22A  T*23A = -657A  65:A      (5.51) 
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5.5.2. Výsledky – srovnání metod spektrální analýzy 
V následujících 4 tabulkách jsou uvedeny všechny získané výsledky pro výše 
popsané kombinace. V prvních dvou jsou uvedeny hodnoty pro vlastní tíhu, přičemž  
v první tabulce jsou vypočítány metodou SRSS, v druhé metodou CQC. Analogicky je 
tomu tak v dalších dvou tabulkách pro kombinaci hmot VT+SP+PS. Stejně jako 
v časové analýze i zde se jedná o extrémní posuny v mm (max, min) ve všech  
3 směrech. Jelikož však mají tyto extrémy stejnou velikost, jsou v tabulkách uvedeny 
vždy jen absolutní hodnoty. V tabulkách jsou červeně vyznačeny výsledky, které použiji 
pro další porovnávání. 
Tab. 5-5: Spektrální analýza, metoda SRSS - vlastní tíha 
vlastní 
tíha 
kombinace počítány metodou SRSS 
ds1 ds2 ds3 ds4 ds5 ds6 ds7 KZS1 KZS2 KZS3 
46 
ux 125,840 0,157 125,880 37,909 125,930 37,954 88,971 125,887 37,909 125,840 
uy 1,518 50,982 16,813 51,438 17,315 51,940 36,053 16,813 51,437 51,005 
uz 1,675 1,570 2,146 2,073 2,732 2,658 1,507 2,146 2,072 2,296 
66 
ux 125,740 0,150 125,780 37,872 125,830 37,921 88,901 125,785 37,872 125,740 
uy 2,237 51,721 17,753 52,392 18,039 52,677 36,591 17,753 52,392 51,769 
uz 1,666 1,802 2,206 2,302 2,942 3,037 1,554 2,207 2,302 2,454 
334 
ux 12,280 0,303 12,371 3,987 12,408 4,024 8,695 12,371 3,987 12,284 
uy 14,957 196,030 73,766 200,520 74,070 200,820 138,970 73,766 200,517 196,600 
uz 1,717 0,039 1,728 0,554 1,731 0,557 1,216 1,729 0,554 1,717 
736 
ux 344,960 134,580 385,330 238,070 392,090 244,830 260,670 385,334 238,068 370,283 
uy 1,178 20,596 7,357 20,949 7,382 20,974 14,586 7,357 20,949 20,630 
uz 12,097 0,143 12,140 3,772 12,313 3,945 8,567 12,140 3,772 12,098 
Tab. 5-6: Spektrální analýza, metoda CQC - vlastní tíha 
vlastní 
tíha 
kombinace počítány metodou CQC 
ds8 ds9 ds10 ds11 ds12 ds13 ds14 KZS4 KZS5 KZS6 
46 
ux 125,330 0,050 125,340 37,648 125,370 37,675 88,605 125,345 37,649 125,330 
uy 0,313 75,748 23,037 75,842 23,220 76,024 53,463 23,037 75,842 75,749 
uz 0,132 0,499 0,281 0,538 0,985 1,242 0,381 0,282 0,539 0,516 
66 
ux 125,230 0,088 125,250 37,656 125,290 37,689 88,535 125,256 37,657 125,230 
uy 1,242 76,664 24,242 77,037 24,445 77,240 54,086 24,241 77,037 76,674 
uz 1,335 0,701 1,545 1,101 2,353 1,908 0,959 1,545 1,102 1,508 
334 
ux 15,042 0,084 15,068 4,597 15,103 4,632 10,597 15,067 4,597 15,042 
uy 12,055 142,350 54,759 145,960 54,925 146,130 105,730 54,760 145,967 142,860 
uz 2,079 0,013 2,083 0,636 2,087 0,641 1,466 2,083 0,637 2,079 
736 
ux 279,060 20,167 285,110 103,880 285,490 104,270 200,620 285,110 103,885 279,788 
uy 0,164 30,813 9,408 30,862 9,422 30,876 21,724 9,408 30,862 30,813 
uz 12,138 0,058 12,156 3,699 12,305 3,849 8,585 12,155 3,699 12,138 
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Tab. 5-7: Spektrální analýza, metoda SRSS - VT+SP+PS 
VT+SP 
+PS 
kombinace počítány metodou SRSS 
ds15 ds16 ds17 ds18 ds19 ds20 ds21 KZS7 KZS8 KZS9 
46 
ux 62,072 3,585 63,147 22,206 64,043 23,102 43,953 63,147 22,207 62,175 
uy 3,963 110,270 37,043 111,450 43,173 117,580 78,064 37,044 111,459 110,341 
uz 4,620 12,221 8,287 13,607 24,229 29,550 9,286 8,286 13,607 13,065 
66 
ux 62,921 3,630 64,010 22,506 65,358 23,854 44,548 64,010 22,506 63,026 
uy 5,337 110,150 38,384 111,760 45,374 118,750 78,025 38,382 111,751 110,279 
uz 5,452 12,996 9,351 14,632 29,787 35,067 10,067 9,351 14,632 14,093 
334 
ux 8,783 0,767 9,013 3,402 9,295 3,684 6,325 9,013 3,402 8,816 
uy 36,055 40,373 48,167 51,190 49,795 52,818 36,094 48,167 51,190 54,129 
uz 1,377 0,184 1,433 0,598 1,532 0,697 0,992 1,432 0,597 1,389 
736 
ux 568,580 8,492 571,130 179,070 575,990 183,920 400,820 571,128 179,066 568,643 
uy 1,964 55,204 18,525 55,793 19,351 56,618 39,084 18,525 55,793 55,239 
uz 13,189 3,867 14,349 7,824 17,291 10,766 9,751 14,349 7,824 13,744 
Tab. 5-8: Spektrální analýza, metoda CQC - VT+SP+PS 
VT+SP 
+PS 
kombinace počítány metodou CQC 
ds22 ds23 ds24 ds25 ds26 ds27 ds28 KZS10 KZS11 KZS12 
46 
ux 84,911 0,396 85,029 25,869 85,190 26,029 60,027 85,030 25,869 84,912 
uy 0,965 159,030 48,674 159,320 55,320 165,970 112,370 48,674 159,319 159,033 
uz 0,869 13,296 4,857 13,557 21,424 30,123 9,154 4,858 13,557 13,324 
66 
ux 85,077 0,517 85,232 26,040 85,619 26,427 60,155 85,232 26,040 85,079 
uy 0,919 158,710 48,533 158,990 55,543 166,000 112,480 48,532 158,986 158,713 
uz 2,716 15,552 7,382 16,367 26,649 35,634 12,242 7,382 16,367 15,787 
334 
ux 15,542 0,288 15,629 4,951 15,856 5,178 10,977 15,628 4,951 15,545 
uy 8,383 56,049 25,198 58,564 26,592 59,958 41,241 25,198 58,564 56,672 
uz 2,456 0,131 2,495 0,868 2,624 0,996 1,741 2,495 0,868 2,459 
736 
ux 470,660 3,998 471,860 145,200 474,200 147,540 331,130 471,859 145,196 470,677 
uy 0,430 79,568 24,300 79,697 24,570 79,967 56,113 24,300 79,697 79,569 
uz 11,180 0,602 11,361 3,956 14,653 7,248 7,930 11,361 3,956 11,196 
V tabulkách se objevují kombinace označené „ds“ a „KZS“, kde „KZS“ jsou 
kombinace mnou zadané z již spočítaných kombinaci ds1, ds2, ds8, ds9, ds15, ds16, 
ds22 a ds23. S označením „ds“ jsou kombinace, u kterých zadávám pouze koeficienty 
násobení, dále pak jsou řízené programem RFEM. Výhoda použití „KZS“ je v možnosti 
kombinování účinků jednotlivých směrů mimo dynamický výpočet. 
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Jak už jsem se zmiňovala, z předchozích tabulek využiji jen některé hodnoty  
pro další porovnání, a to ds1, ds2, ds8, ds9, ds15, ds16, ds22 a ds23 – jedná se o odezvu 
konstrukce na zemětřesení působící jen v jednom směru. Dále pak z grafů v následující  
kap. 5.6. Srovnání časové a spektrální analýzy lze vidět, že hodnoty dané metodou CQC 
jsou menší a blíže hodnotám časové analýzy než vypočítané metodou SRSS. Proto  
pro další srovnání s časovou analýzou použiji hodnoty z metody CQC. Pokud srovnáme 
kombinace ds10, ds11 s KZS4, KZS5 a ds24, ds25 s KZS10, KZS11 zjistíme,  
že výsledky získané v rámci dynamického výpočtu jsou shodné s výsledky získanými 
následnou kombinací v RFEMu. K dalšímu srovnání použiji tedy jen kombinace 
s označením „ds“. Další kontrolou pro nás je i porovnání kombinací ds10, ds11 s ds12, 
ds13 a ds24, ds25 s ds26, ds27. Vždy první dvě kombinace uvažují 100% zatížení 
v jednom směru a 30% ve směru druhém, další dvě kombinace uvažují krom tohoto 
ještě i 30% zatížení ve směru osy z. Je tedy logické, že výsledky druhých kombinací 
musí dávat větší hodnoty, což také platí, avšak rozdíly jsou minimální, protože účinek 
vertikálního zatížení, jak jsme předpokládali v kap. 5.3. Výpočet vlastních tvarů, je 
zanedbatelný vůči horizontálnímu zatížení. Pro další srovnání využiji jen kombinace 
ds10, ds11, ds24 a ds25. Poslední kombinace z tabulek, které ještě použiji k dalšímu 
porovnávání, jsou ds14, ds28 – zemětřesení pod úhlem 45° a KZS6, KZS12 – 
kvadratické kombinace.  
Z tabulek je také patrné, že posuny v uzlech č. 46 a 66 vycházejí podobně, což 
jsem také očekávala díky symetrii konstrukce. 
5.6. Srovnání časové a spektrální analýzy 
Časovou analýzu jsem srovnávala se spektrální analýzou v různých směrech (x, 
y a pod úhlem 45°) a se spektrální analýzou zahrnující kombinace předepsané normou. 
Na následujících grafech je pro uzel č. 46 zobrazeno srovnání posunů (ux, uy, uz) 
časové analýzy DS1 se spektrální analýzou, a to jak s metodou SRSS (kombinace ds1), 
tak i s CQC (kombinace ds8). 
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Obr. 5-9: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
pro CQC kombinace ds8, uzel č. 46 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. 5-10: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
pro CQC kombinace ds8, uzel č. 46 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. 5-11: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  



























































































































 - 53 - 
Podobně vypadají pro tentýž uzel také grafy srovnání posunů (ux, uy, uz) časové 
analýzy DS2 se spektrální analýzou – pro SRSS (komb. ds2) a pro CQC (komb. ds9). 
 
Obr. 5-12: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
pro CQC kombinace ds9, uzel č. 46 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
Obr. 5-13: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
pro CQC kombinace ds9, uzel č. 46 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
Obr. 5-14: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
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Další grafy srovnání časové a spektrální analýzy (SRSS i CQC – jen s uvážením 
působení zemětřesení ve směru osy x nebo y) jsou uvedeny v Příloze A. 
Jak lze na zobrazených grafech vidět, metoda CQC lépe aproximuje maximální 
výchylky z časové analýzy než metoda SRSS. I když v některých případech maximální 
hodnoty „ořezává“, použila jsme výsledky z této metody pro další porovnání. 
Jelikož netušíme, z kterého směru může zemětřesení přijít, srovnáme  
na následujících grafech skutečnou časovou analýzu se všemi normou předepsanými 
kombinacemi a námi zvoleným zemětřesením pootočeným o úhel 45°. 
Na následujících grafech je tedy pro uzel č. 46 vykresleno srovnání časové 
analýzy DS3 a metody CQC pro zbytek uvážených kombinací, tedy ds10, ds11, ds14 a 
KZS6. 
 
Obr. 5-15: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
ds14 a KZS6, pro uzel č. 46, směr x, kombinace hmot: vl. tíha 
 
Obr. 5-16: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
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Obr. 5-17: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
ds14 a KZS6, pro uzel č. 46, směr z, kombinace hmot: vl. tíha 
Další grafy srovnání časové a spektrální analýzy jsou uvedeny v Příloze B. 
Uveďme ještě pro uzel č. 736 srovnání časové analýzy DS1 s metodou CQC, a to 















Obr. 5-18: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds8, ds10, 















Obr. 5-19: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds8, ds10, 
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Obr. 5-20: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds8, ds10, 
ds11 a KZS6, pro uzel č. 736, směr z, kombinace hmot: vl. tíha 
Podobně vypadají pro tentýž uzel i grafy pro srovnání časové analýzy DS2 se 
stejnými normou danými kombinacemi a zemětřesením působícím jen ve směru osy y. 
 
Obr. 5-21: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds9, ds10, 
ds11 a KZS6, pro uzel č. 736, směr x, kombinace hmot: vl. tíha 
 
 
Obr. 5-22: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds9, ds10, 
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Obr. 5-23: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds9, ds10, 
ds11 a KZS6, pro uzel č. 736, směr z, kombinace hmot: vl. tíha 
Pokud bychom tedy znali přesný směr zemětřesení vůči konstrukci, pak 
spektrální analýza zadaná ve známém směru dobře aproximuje extrémy získané 
z časové analýzy v daném směru. 
Kombinace dané normou (x+0,3y atd.) by měly postihnout odezvu od všech 
možných směrů, což v našem případě platí. Avšak pro tuto každou normovou 
kombinaci platí současné působení účinků ve více směrech a tedy větší namáhání 
konstrukce, než ke kterému dochází při časové analýze nebo při spektrální analýze 
v daném směru. Takto získané hodnoty jsou tedy více konzervativní a návrh konstrukce 
na takové hodnoty je na stranu bezpečnou.  
V případě, že bychom použili ještě více časových analýz resp. spektrálních 
analýz v různých směrech, postihli bychom také zřejmě více různorodost směru 
zemětřesení. Takto získané výsledky by byly pravděpodobně méně konzervativní, než 
normové kombinace a použití takto získaných výsledků by zřejmě vedlo k návrhu 
subtilnější konstrukce. 
Pokud tedy shrneme všechny poznatky, dospějeme k názoru, že časová analýza 
nám dává přesný popis chování konstrukce v čase, avšak na úkor stráveného času  
pro výpočet. Zato výpočet jedné kombinace spektrální analýzou trval cca 20min,  
ale pro změnu nám dal jen aproximace extrémních posunů, které však pro návrh 
konstrukce postačují. Nabízí se tedy závěr, že výpočet spektrální analýzou je 
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5.7. Srovnání kombinací hmot 
Pro účel srovnání kombinací hmot využiji hodnoty v posledních sloupcích  
tab. 5-3 a 5-4 pro časovou analýzu. Pro spektrální analýzu použiji hodnoty z následující 
tabulky. První sloupec udává absolutní extrémy z výchylek od spektrálních analýz  
ve směru osy x, y nebo pod úhlem 45°. V druhém sloupci jsou absolutní extrémy 
z normou daných kombinací. Analogicky je tomu tak pro kombinaci hmot VT+SP+PS 
v dalších dvou sloupcích. 
Tab. 5-9: Absolutní extrémy spektrální analýzy 
  
vlastní tíha VT+SP+PS 
absolutní extrém 
z ds8, ds9, ds14 
absolutní extrém 
z ds10, ds11, 
KZS6 
absolutní extrém 
z ds22, ds23, 
ds28 
absolutní extrém 
z ds24, ds25, 
KZS12 
46 
ux 125,330 125,340 84,911 85,029 
uy 75,748 75,842 159,030 159,320 
uz 0,499 0,538 13,296 13,557 
66 
ux 125,230 125,250 85,077 85,232 
uy 76,664 77,037 158,710 158,990 
uz 1,335 1,545 15,552 16,367 
334 
ux 15,042 15,068 15,542 15,629 
uy 142,350 145,960 56,049 58,564 
uz 2,079 2,083 2,456 2,495 
736 
ux 279,060 285,110 470,660 471,860 
uy 30,813 30,862 79,568 79,697 
uz 12,138 12,156 11,180 11,361 
Přehlednější bude, pokud tyto absolutní extrémy vykreslíme do sloupcových 
grafů. Jako příklad je uvedeno porovnání vlastní tíhy a kombinace hmot VT+SP+PS  
pro uzel č. 46 a směr x. 
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Obr. 5-24: Porovnání kombinací hmot pro uzel č. 46 a směr posunu ve směru osy x 
 
 
Obr. 5-25: Porovnání kombinací hmot pro uzel č. 46 a směr posunu ve směru osy y 
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absolutní extrém ze spektrál.
anal. ds10, ds11, KZS6
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Další grafy porovnání kombinací hmot jsou uvedeny v Příloze C.  
Jak lze vidět na těchto grafech, v některých případech jsou větší posuny  
pro kombinaci hmot VT+SP+PS, někdy pro vlastní tíhu. To je díky tomu, že kombinace 
hmot ovlivňují frekvenci. Pro každou frekvenci připadá jiné zrychlení spektra, tedy jisté 
kombinaci hmot s jistou frekvencí můžou připadnout extrémní hodnoty zrychlení  
ze spektra.  Pak jiné kombinaci hmot s jinou frekvencí připadají jiné (menší) hodnoty 
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6. ZÁVĚR 
Na předchozích stranách jsem se zabývala porovnáváním časové analýzy  
se spektrální analýzou, a to jak v různých směrech (x, y nebo pod úhlem 45°), tak  
se spektrální analýzou obsahující kombinace předepsané normou. To vše  
pro 2 kombinace hmot. 
Časová analýza, zadána pomocí akcelerogramu, nám poskytla podrobný popis 
chování konstrukce v čase, ale tato přesnost se odrazila na době trvání výpočtu. Výpočet 
jednoho směru zatížení trval cca 2 a čtvrt hodiny.  
Spektrální analýza, zadaná pomocí spektra vygenerovaného z akcelerogramu 
programem RFEM, nám poskytla jen aproximace extrémních posunů, které však jsou 
pro návrh konstrukce postačující. Výpočet jedné kombinace spektrální analýzou trval 
cca 20 minut. 
Pro výpočet spektrální analýzou byly použity metody SRSS a CQC. Hodnoty 
dané metodou CQC lépe aproximují extrémy časové analýzy než hodnoty vypočítané 
metodou SRSS, a to díky vzájemnému ovlivňování vlastních tvarů.  
Problém všech výpočtů, při návrhu konstrukcí je, že předem není znám směr 
zemětřesení. Tento problém postihují kombinace předepsané normou, které zahrnují 
současné působení účinků ve více směrech. Tím dochází k většímu namáhání 
konstrukce. Hodnoty takto získané jsou tedy více na stranu bezpečnou.  
Pokud bychom dopředu věděli, z kterého směru zemětřesení vůči konstrukci 
přijde, zjistili jsme, že spektrální analýza zadaná ve známém směru dobře aproximuje 
extrémní hodnoty časové analýzy v tomto směru. 
Jestliže bychom použili pro návrh konstrukce více časových analýz  
resp. spektrálních analýz v různých směrech, postihli bychom zřejmě různorodost směru 
zemětřesení a takto získané výsledky by pravděpodobně vedly k návrhu subtilnější 
konstrukce. 
Všechny dynamické výpočty ovlivňuje velikost spolupůsobících hmot, proto 
jsme se zabývali několika kombinacemi hmot. Pro ty byly vypočítány vlastní frekvence 
a vlastní tvary, dle kterých jsme vybrali 2 kombinace hmot. A to z důvodu, že každá 
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kombinace hmot má různou frekvenci, které připadá jiné zrychlení spektra. Pak tedy 
např. prvek z námi použité kombinace hmot VT+SP+PS může být vybuzen v oblasti 
s extrémními hodnotami zrychlení spektra, naopak u toho samého prvku z druhé 
kombinace hmot, tedy jen samotná vlastní tíha, tomu může být úplně jinak. 
Pokud tedy shrneme všechny poznatky, dospějeme k názoru, že pokud chceme 
získat podrobný popis chování konstrukce v čase, použijeme časovou analýzu. Pokud 
nám však postačí jen hodnoty maximálních posunů, využijeme spektrální analýzu 
nejlépe s využitím metody CQC. Při využití normových kombinací směrů zemětřesení 
získáme více konzervativní hodnoty, při výpočtu pro několik různých směrů bychom 
získali hodnoty méně konzervativní. Veškeré výpočty ovlivňují kombinace hmot, které 
je nutno zohlednit. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
EC8  Eurokód 8 
E  energie zemětřesení 
M  magnitudo 
MCS  Mercali-Cancani-Siebergova stupnice 
MM  Modifikovaná Mercalliho stupnice 
EMS-98 Evropská makroseismická stupnice 
MKS  Medvedevova-Sponheuerova-Kárnikova stupnice 
JMA  stupnice japonského hydrometeorologického ústavu 
MSK-64 Medvedevova-Sponheuerova-Kárnikova stupnice používaná do r. 1990 
ML  lokální magnitudo 
t  čas 
  viskózní tlumení 
  referenční doba návratu 
  referenční pravděpodobnost překročení za dobu 50 let 
  součinitel významu 
T  perioda vlastních kmitů 
S  součinitel podloží 
%  korekční součinitel útlumu 
  spektrum odezvy 
q  součinitel duktility 
65  účinek od seizmického zatížení 
"+"  „kombinovat s“ 
@, J  posun, resp. pohyb základu 
@D , JD  rychlost, resp. rychlost základu 
@M ,   zrychlení 
Δ@, Δ@D  prodloužení pružiny, resp. rychlost prodloužení pružiny 
<  pružnostní konstanta 
=  koeficient viskózního tlumení 
>  soustředěná hmotnost 
BC, B(, B síla v pružině, resp. v tlumiči, resp. setrvačná síla 
L(K)  vnější síla 
R  vlastní úhlová frekvence 
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T_  elementární impuls 
\t^  matice hmotnosti 
\x^  matice tlumení 
\y^  matice tuhosti 
uvKw  vektor přemístění (posunů a pootočení) 
uvD Kw  vektor rychlostí 
uvM Kw  vektor zrychlení 
uzKw  vektor zatížení 
uGKw  buzení základu 
\Φ^  modální matice vlastních tvarů 
dK  hlavní (vlastní, přirozené) souřadnice 
,   koeficient tlumení pro matici hmotnosti, resp. tuhosti 
Γd  participační faktor 
SRSS  pravidlo druhé odmocniny ze součtu čtverců 
CQC  kompletní kvadratická kombinace (Complete Quadratic Combination) 
d  odezva (j)-tého tvaru 
{,d  koeficient míry vzájemného ovlivnění účinků vlastních tvarů 
∆K  délka časového kroku 
KPr7  maximální čas 
,   Newmarkovy parametry 
vl.  vlastní 
stř.  střešní 
VT+SP+PS vlastní tíha + střešní plášť + plný sníh 
DS  dynamický zatěžovací stav v časové analýze 
B¥, B¦, B¨  koeficient násobení v určitém směru 
K¥, K¦ časový průběh působící ve směru x, resp. y 
ds  dynamický zatěžovací stav ve spektrální analýze 
KZS  kombinace z již spočítaných směrů 
x, y  zemětřesení působící jen ve směru osy x, resp. y 
x+0,3y  kombinace s úvahou 100% ve směru osy x a 30% ve směru osy y 
0,3x+y  kombinace s úvahou 30% ve směru osy x a 100% ve směru osy y 
kvadr.  kvadratická kombinace 
45°  zemětřesení pod úhlem 45°  
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PŘÍLOHA A 
 
Obr. A- 1: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
pro CQC kombinace ds8, uzel č. 66 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
Obr. A- 2: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
pro CQC kombinace ds8, uzel č. 66 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 3: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
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Obr. A- 4: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
pro CQC kombinace ds8, uzel č. 334 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 5: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
pro CQC kombinace ds8, uzel č. 334 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 6: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
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Obr. A- 7: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
pro CQC kombinace ds8, uzel č. 736 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 8: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
pro CQC kombinace ds8, uzel č. 736 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 9: Graf srovnání časové analýzy DS1 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds1,  
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Obr. A- 10: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
pro CQC kombinace ds9, uzel č. 66 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 11: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
pro CQC kombinace ds9, uzel č. 66 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 12: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
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Obr. A- 13: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
pro CQC kombinace ds9, uzel č. 334 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 14: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
pro CQC kombinace ds9, uzel č. 334 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 15: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
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Obr. A- 16: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
pro CQC kombinace ds9, uzel č. 736 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 17: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
pro CQC kombinace ds9, uzel č. 736 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: vl. tíha) 
 
 
Obr. A- 18: Graf srovnání časové analýzy DS2 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds2,  
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Obr. A- 19: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15,  
pro CQC kombinace ds22, uzel č. 46 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 20: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15,  
pro CQC kombinace ds22, uzel č. 46 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 21: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15,  
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Obr. A- 22: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15,  
pro CQC kombinace ds22, uzel č. 66 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 23: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15, 
pro CQC kombinace ds22, uzel č. 66 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 24: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15, 
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Obr. A- 25: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15, 
pro CQC kombinace ds22, uzel č. 334 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 26: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15, 
pro CQC kombinace ds22, uzel č. 334 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 27: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15, 
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Obr. A- 28: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15, 
pro CQC kombinace ds22, uzel č. 736 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 29: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15, 
pro CQC kombinace ds22, uzel č. 736 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 30: Graf srovnání časové analýzy DS4 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds15, 
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Obr. A- 31: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
pro CQC kombinace ds23, uzel č. 46 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 32: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
pro CQC kombinace ds23, uzel č. 46 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 33: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
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Obr. A- 34: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
pro CQC kombinace ds23, uzel č. 66 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 35: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
pro CQC kombinace ds23, uzel č. 66 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 36: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
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Obr. A- 37: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
pro CQC kombinace ds23, uzel č. 334 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 38: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
pro CQC kombinace ds23, uzel č. 334 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 39: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
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Obr. A- 40: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
pro CQC kombinace ds23, uzel č. 736 a směr posunu ve směru osy x (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 41: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
pro CQC kombinace ds23, uzel č. 736 a směr posunu ve směru osy y (kombinace hmot: VT+SP+PS) 
 
 
Obr. A- 42: Graf srovnání časové analýzy DS5 a spektrální analýzy – pro SRSS kombinace ds16, 
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PŘÍLOHA B 
 
Obr. B- 1: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
ds14 a KZS6, pro uzel č. 66, směr x, kombinace hmot: vl. tíha 
 
 
Obr. B- 2: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
ds14 a KZS6, pro uzel č. 66, směr y, kombinace hmot: vl. tíha 
 
Obr. B- 3: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
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Obr. B- 4: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
ds14 a KZS6, pro uzel č. 334, směr x, kombinace hmot: vl. tíha 
 
 
Obr. B- 5: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
ds14 a KZS6, pro uzel č. 334, směr y, kombinace hmot: vl. tíha 
 
 
Obr. B- 6: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
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Obr. B- 7: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
ds14 a KZS6, pro uzel č. 736, směr x, kombinace hmot: vl. tíha 
 
 
Obr. B- 8: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
ds14 a KZS6, pro uzel č. 736, směr y, kombinace hmot: vl. tíha 
 
 
Obr. B- 9: Graf srovnání časové analýzy DS3 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds10, ds11, 
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Obr. B- 10: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
ds28 a KZS12, pro uzel č. 46, směr x, kombinace hmot: VT+SP+PS 
 
 
Obr. B- 11: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
ds28 a KZS12, pro uzel č. 46, směr y, kombinace hmot: VT+SP+PS 
 
 
Obr. B- 12: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
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Obr. B- 13: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
ds28 a KZS12, pro uzel č. 66, směr x, kombinace hmot: VT+SP+PS 
 
 
Obr. B- 14: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
ds28 a KZS12, pro uzel č. 66, směr y, kombinace hmot: VT+SP+PS 
 
 
Obr. B- 15: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
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Obr. B- 16: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
ds28 a KZS12, pro uzel č. 334, směr x, kombinace hmot: VT+SP+PS 
 
 
Obr. B- 17: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
ds28 a KZS12, pro uzel č. 334, směr y, kombinace hmot: VT+SP+PS 
 
 
Obr. B- 18: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
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Obr. B- 19: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
ds28 a KZS12, pro uzel č. 736, směr x, kombinace hmot: VT+SP+PS 
 
 
Obr. B- 20: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
ds28 a KZS12, pro uzel č. 736, směr y, kombinace hmot: VT+SP+PS 
 
 
Obr. B- 21: Graf srovnání časové analýzy DS6 a spektrální analýzy (CQC) - kombinace ds24, ds25, 
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PŘÍLOHA C 
 
Obr. C- 1: Porovnání kombinací hmot pro uzel č. 66 a směr posunu ve směru osy x 
 
 
Obr. C- 2: Porovnání kombinací hmot pro uzel č. 66 a směr posunu ve směru osy y 
 
 



























absolutní extrém z časové
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absolutní extrém ze spektrál.
anal. ds8, ds9, ds14
absolutní extrém ze spektrál.
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Obr. C- 4: Porovnání kombinací hmot pro uzel č. 334 a směr posunu ve směru osy x 
 
 
Obr. C- 5: Porovnání kombinací hmot pro uzel č. 334 a směr posunu ve směru osy y 
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Obr. C- 7: Porovnání kombinací hmot pro uzel č. 736 a směr posunu ve směru osy x 
 
 
Obr. C- 8: Porovnání kombinací hmot pro uzel č. 736 a směr posunu ve směru osy y 
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